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摘要　因散射体运动而随时间变化的散斑现象称为动态散斑。研究了激光入射光束与圆锥体旋转中心线垂直情

况下的动态散斑空间 时间相关函数，并简化出归一化时间相关函数，表明动态散斑的统计特性与旋转速度、曲率

半径、表面微观结构和光学几何结构有关。测量了圆锥体在不同旋转速度下的动态散斑统计特性图像。数值计算

聚四氟乙烯和硬铝两种材料的圆锥体在不同速度下的归一化时间相关函数，表明速度越快，其归一化时间相关函

数下降得越快，在相同速度下硬铝材料的归一化时间相关函数比聚四氟乙烯材料下降得要快。实验结果与理论推

导比较相符。
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１　引　　言

一束激光光束照射一个具有特定运动状态的散

射体，其散斑场的空间分布将随时间变化，由散射体

运动引起的散斑光场 “缓慢变化”被称为动态散

斑［１－３］。关于动态散斑，主要研究粗糙目标的动态

散斑统计特性，应用动态散斑方式测量目标微运动

的速度，其测量方法的差异主要在于散斑强度相关

函数或功率谱；另一种测量方法是应用相位光栅将

目标的运动进行调制，利用调制后的频率与光栅的

空间频率以及目标速度之间的线性关系来获得运动

１０２９００１１
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目标速度。１９９３年 Ｎａｋａｍｕｒａ等
［４］研究了旋转椭

球的散斑统计特性，分析其半径及旋转速度之间的

关系。２００８年，Ｓｅｍｅｎｏｖ
［５］采用修正的强度起伏空

间时间相关函数来估计动态散斑图像的相关参数。

Ｓｅｍｅｎｏｖ等
［６－７］提出了采用动态散斑进行距离测量

的方法。２０１０年，ＳｈｉｇｅｏＫｕｂｏｔａ
［８］给出了对运动目

标实时的散斑图像进行平均，有效减小散斑噪声的

方法来提高散斑对比度。ＺｈａｏＧａｏ等
［９］提出了一

种采用动态散斑测试移动弱散射体的粗糙度。

Ｂｒｏｎｎｉｋｏｖａ等
［１０］通过测量运动物体的幅值频谱获

得旋转速度和表面粗糙度。关于旋转目标的动态散

斑的研究，主要针对对称粗糙曲面或微粗糙目标，当

激光小范围内照射旋转时，计算在远场接收散斑强

度光场的一阶和二阶空间时间互相关函数。通过测

量后向散射散斑旋转的自相关函数的微粗糙曲面或

目标的旋转速度。Ｃｏｓｔａ等
［１１］研究了圆柱散射问

题，给出了粗糙圆柱表面散射形成的散斑与平动目

标散射形成的散斑不同特征。Ｂｒｏｎｎｉｋｏｖ
［１２］理论推

导了平面平动目标动态散斑的统计特性，并通过实

验测量出了目标的均方根值粗糙度。周莉莉等［３］研

究了高斯光束照射到恒角速度旋转的圆柱体表面，

在菲涅耳衍射场形成的动态散斑的统计特性。Ｗｕ

Ｙｉｎｇｌｉ等
［２］研究了照射面积大于圆柱曲面条件下远

场衍射区形成的动态散斑统计特性，得到了不同入

射条件及不同圆柱时动态散斑强度起伏空间时间归

一化相关函数。

许多研究者关注的是平面平动目标形成的动态

散斑，国内关于旋转目标的动态散斑的研究相对较

少，且旋转目标动态散斑的统计特性研究主要集中

在理论推导，较少采用实验手段进行研究。本文研

究激光入射光束与圆锥体旋转中心线垂直情况下，

其动态散斑空间 时间相关函数。搭建了实验光路，

测量了圆锥体在不同旋转速度下的动态散斑统计特

性图像，数值计算聚四氟乙烯和硬铝两种材料圆锥

体在不同速度下的时间相关函数。

２　理论分析

讨论激光入射光束与圆锥体旋转中心线垂直这

种特殊情况下，目标旋转形成动态散斑空间 时间相

关函数。如图１所示，粗糙圆锥体以角速度ν绕轴

旋转，目标面用ξ（ξ，η）表示，观察面用狓（狓，狔）来表

示，且观察平面上的坐标系固定不动。

图１ 光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

在单色直线偏振高斯光束均匀照射下，受到目

标表面的微观结构和表面起伏形状的影响，在狋时

刻散射体出射光场可以用犃（ξ，η，狋）表示
［３］：

犃（ξ，η，狋）＝∫（狑０／狑）ｅｘｐ －
ξ
２
＋η

２

狑（ ）２ ｅｘｐｉ
π

λρ
ξ
２
＋η（ ）［ ］２

ｅｘｐ －
ｉ２π

λ
ξ
２

狉２ξ
＋η

２

狉２（ ）［ ］
η

·

ｅｘｐｉφ（ξ－狏ξ狋，η－狏η狋［ ］）·犓（ξ，η；狓，狔）犱ξ犱η， （１）

式中狑＝狑０（１＋狕
２／犪２）１

／２是入射光照射到目标光斑的半径，ρ＝狕（１＋犪
２／狕２）为入射光照射到目标的波面

曲率半径，其中犪＝π狑
２
０／λ，狑０是激光光源的束腰半径，λ是光源的波长，狏ξ和狏η分别表示圆锥体在平面（ξ，η）

上的线速度矢量分量，狉ξ和狉η分别表示圆锥体沿ξ方向和η方向的曲率半径。犓（ξ，η；狓，狔）为被测表面到观察

面的空间传播权函数，可表示为

犓（ξ，η；狓，狔）＝ （ｉ／λ犚）ｅｘｐ［－（ｉπ／λ犚）（狓
２
＋狔

２）］ｅｘｐ［－（ｉπ／λ犚）（ξ
２
＋η

２）］ｅｘｐ［（ｉ２π／λ犚）（狓ξ＋狔η）］，

（２）

　　由于圆锥形绕着η轴旋转，狉ξ和狉η 可以表示为

狉ξ＝狉
犺－犺ξ
犺

＝狉（１－犺ξ／犺），　狉η → !． （３）

狏ξ和狏η 分别可取为

狏ξ＝ ν狉ξ ，　狏η ＝０， （４）

１０２９００１２
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取τ＝狋１－狋２，在观察屏上的两个点狉１（狓１，狔１）和狉２（狓２，狔２）的散斑光强起伏的空间 时间交叉相关函数表

示为

犚Δ犐（狓１，狓２，狔１，狔２，τ）＝ 〈犃（狓１，狔１，狋１）犃
（狓１，狔１，狋１）〉＝

狑０（ ）狑
２
１

λ（ ）犚
２

ｅｘｐ［－（ｉπ／λ犚）（狓
２
１－狓

２
２＋狔

２
１－狔

２
２）］×

ｅｘｐ －
ξ
２
１－ξ

２
２＋η

２
１－η

２
２

狑（ ）２ ｅｘｐｉ
π

λρ
（ξ
２
１－ξ

２
２＋η

２
１－η

２
２［ ］）ｅｘｐ －ｉ２πλ

ξ
２
１－ξ

２
２

狉２ξ
＋η

２
１－η

２
２

狉２（ ）［ ］
η

×

ｅｘｐｉφ（ξ１－狏ξ狋１，η１－狏η狋１［ ］）－ｅｘｐｉφ（ξ２－狏ξ狋２，η２－狏η狋２［ ］｛ ｝） ×

ｅｘｐ －（ｉπ／λ犚）（ξ
２
１－ξ

２
２＋η

２
１－η

２
２［ ］）ｅｘｐ （ｉ２π／λ犚）（狓１ξ１－狓２ξ２＋狔１η１－狔２η２［ ］）ｄξ１ｄξ２ｄη１ｄη２． （５）

设狓１＋狓２ ＝２狓犮，狔１＋狔２ ＝２狔犮狓１－狓２ ＝狓犱，狔１－狔２ ＝狔犱，且取近似：

ｅｘｐ［ｉφ（ξ１－狏ξ狋１，η１－狏η狋１）］－ｅｘｐ［ｉφ（ξ２－狏ξ狋２，η２－狏η狋２）］≈ｅｘｐ｛－α
２
δ
２犜－１［（ξ１－ξ２－狏ξτ）

２
＋

（η１－η２－狏ητ）
２］｝， （６）

式中α＝（２πｃｏｓθ）／λ，θ为入射角，δ是一个与目标表面相关的参数，表示为目标的表面粗糙度，犜表示的是相

关长度。将（５）式进一步计算和简化可得：

犚Δ犐（狓１，狓２，狔１，狔２，τ）＝
（π狑）

４

λ
４犚４（狆狇）

狑０（ ）狑
４

ｅｘｐ －
２α

２
δ
２狏２ξτ

２

狇犜
２

１

狑２
＋
π
２狑２犮２ξ
λ
２犚（ ）［ ］２ ·

ｅｘｐ
４π

２狑２α
２
δ
２狏ξτ犮ξ狓犱

狇λ
２犚２犜（ ）２ ｅｘｐ －

π
２

狇λ
２犚２

１＋
２狑２α

２
δ
２

犜（ ）２ 狓２犱＋４狓
２［ ］｛ ｝犮 ·

ｅｘｐ －
π
２

狆λ
２犚２

１＋
２狑２α

２
δ
２

犜（ ）２ 狔
２
犱＋４狔

２［ ］｛ ｝犮 ． （７）

式中

狆＝
１

狑２
＋
π
２狑２犮２η
λ
２犚２

＋
２犪２δ

２

犜２
，　狇＝

１

狑２
＋
π
２狑２犮２ξ
λ
２犚２

＋
２犪２δ

２

犜２
，

犮ξ＝
犚

ρ
＋１－

２犚
狉ξ
＝
犚

ρ
＋１－

２犚犺ξ
狉（犺－犺ξ）

，　犮η ＝
犚

ρ
＋１， （８）

归一化可得到粗糙体动态散斑的空间 时间交叉相关度：

γΔ犐（狓１，狓２，狔１，狔２，τ）＝
犚Δ犐（狓１，狓２，狔１，狔２，τ）

犚Δ犐（０，０，０，０，０）
＝ｅｘｐ －

２α
２
δ
２狏２ξτ

２

狇犜
２

１

狑２
＋
π
２狑２犮２ξ
λ
２犚（ ）［ ］２ ｅｘｐ

４π
２狑２α

２
δ
２犮ξ狏ξτ狓犱

狇λ
２犚２犜（ ）２ ×

　　　　　　　　　　ｅｘｐ －
π
２

狇λ
２犚２

１＋
２狑２α

２
δ
２

犜（ ）２ 狓２犱＋４狓
２［ ］｛ ｝犮 ｅｘｐ －

π
２

狆λ
２犚２

１＋
２狑２α

２
δ
２

犜（ ）２ 狔
２
犱＋４狔

２［ ］｛ ｝犮 ．

（９）

　　从（９）式可以看出空间时间相关函数同观察面

上观察点的位置与距离、被测物体的旋转速度、曲率

半径、表面微观结构和光学几何结构有关。

当狓犮＝狓犱 ＝狔犮＝狔犱 ＝０时，动态散斑的时间

相关函数可表示为

γΔ犐（０，０，τ）＝ｅｘｐ －
２α

２
δ
２狏２ξτ

２

狇犜
２

１

狑２
＋
π
２狑２犮２ξ
λ
２犚（ ）［ ］２ ．

（１０）

同样将γΔ犐（０，０，τ）＝ｅ
－１ 时对应的τ定义为动态散

斑的相关时间τ犮，即可表示为

τ犮 ＝
犜

αδ狏ξ
狇 ２

１

狑２
＋
π
２狑２犮２ξ
λ
２犚（ ）［ ］｛ ｝２

１／２

．（１１）

（１１）式表示高斯光束照射情况下，通过自由空间传

播形成的动态散斑的时间相关特性，其相关时间与

线速度分量狏ξ成反比，其比例系数由散斑的表面微

观结构、物体的曲率半径及照明条件等参数决定。

３　实　　验

实验所采用的光路如图２所示，选用波长为

６３３ｎｍ 的激光光源，探测器采用 ＭｏｔｉｏｎＢＬＩＴＺ

ＥｏＳｅｎｓＣｕｂｅ７高速采集系统。光源的光斑大小为

１．５ｍｍ，同时采用扩束透镜组进行了１０倍扩束，并

加入了一个１２ｍｍ口径的孔径光阑以拦挡边缘光

斑。探测器前面放置了一个正透镜，以模拟产生近

似远场条件。目标垂直安装在旋转平台上，并保证

目标可以绕其旋转中心线旋转，其中旋转速度可以

调整。

选用聚四氟乙烯材料的圆锥体和硬铝材料的圆

锥体进行实验，其中聚四氟乙烯材料的圆锥体的底面
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图２ 实验光路图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

半径为３０ｍｍ，圆锥总高度为１００ｍｍ，底面到入射光

斑中心点距离为２０ｍｍ。硬铝材料的圆锥体的底面

半径为３０ｍｍ，圆锥总高度为７５ｍｍ，底面到入射光

斑中心点距离为３０ｍｍ。分别测量了聚四氟乙烯

材料和硬铝材料的圆锥体在不同角速度下的动态散

斑图像，其中聚四氟乙烯材料和硬铝材料圆锥体在

角速度为１ｒ／ｍｉｎ时动态散斑图像分别如图３和

图４所示。图３与图４中每个图之间的时间间隔为

１／１５０００ｓ，其中图（ａ）为起始散斑图，图（ｂ）为１／

１５０００ｓ时刻散斑图，图（ｃ）为２／１５０００ｓ时刻散斑

图，图（ｄ）为３／１５０００ｓ时刻散斑图。

图３ 聚四氟乙烯材料圆锥体动态散斑图

Ｆｉｇ．３ ＤｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｋｌｅｏｆＰＴＦＥｃｏｎｅ

从图３和图４两种材料的圆锥体在不同时刻产

生的散斑图像中可以看出，图像的变化方向与圆锥体

的运动方向保持一致，且动态散斑图像变化的快慢与

圆锥的旋转运动速度是有联系的，数值计算动态散斑

的时间相关函数，可以反映目标旋转速度的特征。

４　数据处理和结果分析

为了验证旋转圆锥体动态散斑时间相关函数公

图４ 硬铝材料圆锥体动态散斑图

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｃｋｌｅｏｆｄｕｒａｌｕｍｉｎｃｏｎｅ

式的正确性，将计算的聚四氟乙烯材料圆锥体的动

态散斑归一化时间相关函数与实验结果作对比。如

图５所示，取激光光源入射波长为６３３ｎｍ，束腰半

径为０．５ ｍｍ，束腰位置到目标的垂直距离为

３０ｍｍ，探测器与目标距离为无穷远。目标为圆锥

体，其底面半径为３０ｍｍ，圆锥总高度为１００ｍｍ，

光斑照射到目标高度位置为２０ｍｍ，圆锥体旋转速

度为４ｒ／ｓ。从图５中可以看出，利用公式计算模拟

的旋转圆锥体动态散斑归一化时间相关函数结果与

实验数据相符，其微小偏差主要由于目标表面在机

械加工留下的凹槽印造成均匀散射，且目标在旋转

过程中存在一定的震动，在旋转过程中旋转轴线会

偏离理论旋转中心线，因此，归一化时间相关函数受

到目标运动姿态的影响，对其进行深入的研究，可以

图５ 理论计算与实验结果对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

找出归一化时间相关函数与运动姿态之间的联系，
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以实现微运动的探测。

图６和图７分别为聚四氟乙烯材料和硬铝材料

圆锥体在不同速度下实验所得动态散斑时间相关函

数曲线。从图中可以看出，随着速度越大，其归一化

时间相关函数曲线下降的越快，这说明时间相关函

数是与目标的运动速度是相关的。由于聚四氟乙烯

材料的圆锥体表面散射效果较差，导致散斑图像存

在较多的黑斑，即散斑图像上没有光强，因此其归一

化时间相关性函数不能下降到０，其数值保持在０．２

以上。硬铝材料的圆锥体表面加工比较均匀，且其

表面散射效果相对于其他材料较好，其散斑图像很

少存在黑斑现象，因此其归一化时间相关函数值会

迅速下降为０。由于目标的表面不是一个理想的散

射体，因此其归一化时间相关函数曲线不再是一条

平滑的曲线，会出现一些偏差。同时，从图６和图７

中可以看出，归一化时间相关函数与圆锥体的表面

粗糙度以及相关长度等诸多因素是相关的，因此，通

过对动态散斑的研究，可以实现对圆锥体表面粗糙

度等相关参数的推算。

图６ 聚四氟乙烯圆锥体时间相关曲线

Ｆｉｇ．６ ＴｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＴＦＥｃｏｎｅ

图７ 硬铝圆锥体时间相关曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｕｒａｌｕｍｉｎｃｏｎｅ

５　结　　论

根据粗糙面散射理论研究了激光入射光束与圆

锥体旋转中心线垂直情况下，旋转圆锥体经自由空

间在远场观察面上所产生的动态散斑统计特性，研

究了空间时间相关函数和简化的归一化时间相关函

数，并讨论散斑的时间 空间互相关函数的影响因

素。搭建了动态散斑实验测量系统，分别测量激光

入射光束与圆锥体旋转中心线垂直情况下，聚四氟

乙烯材料和硬铝材料在不同旋转角速度的动态激光

散斑。数值计算了动态散斑的归一化时间相关函数，

分析了材料和旋转角速度对归一化时间相关函数的

影响，以用于分析目标的微运动特征。实验结果与理

论推导比较相符，表明速度越快，其归一化时间相关

函数下降得越快，在相同速度下硬铝材料的归一化时

间相关函数比聚四氟乙烯材料下降得要快。
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